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Kurzzusammenfassung 

Diese Arbeit umfasst die Entwicklung und Konstruktion einer Aufhängung für das 
Foucault Pendel der HAW Hamburg. Dafür wird zunächst der Stand der Technik 
untersucht und vergleichbare bestehende Pendel in Betracht gezogen und 
entsprechend eine Anforderungsliste erstellt. Aufbauend folgt das Entwerfen von 
Konzepten, die Bewertung und anschließende Ausarbeitung des ausgewählten 
Konzepts. Das Augenmerkt liegt hier auf das Finden einer geeigneten Lösung, welches 
an die Anschlussmaße des bestehenden Antriebs angepasst ist. Abschließend werden 
alle Zeichnungen der fertigen Konstruktion für die Fertigung erstellt. 
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Abstract 

This thesis includes the development and design of a Foucault Pendulum Suspension 
for the HAW Hamburg. For this purpose, the state of technology is first examined and 
comparable existing pendulums are considered and a list of requirements is created 
accordingly. This is followed by the design of concepts, the evaluation and subsequent 
elaboration oft the selected concept. The focus is on finding a suitable solution that is 
adapted to the connection dimensions of the existing actuator. Finally, all drawings of 
the finished construction are created for production. 
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1. EINLEITUNG 
 

Diese vorliegende Arbeit entsteht im Rahmen meiner Bachelorarbeit im Maschinenbau mit dem 

Schwerpunkt Entwicklung und Konstruktion an der Fachhochschule Hamburg. Das Foucault‘sche 

Pendel der HAW Hamburg erhielt 2020 einen neuen Antrieb und hängt seither nicht mehr an 

seinem ursprünglichen Platz im 5. Stock des BT21. 

Die Aufhängung eines Foucault'schen Pendels spielt eine wesentliche Rolle für die 

Inbetriebnahme, da sie die auftretenden Kräfte und Momente entsprechend abfangen und 

präzise sowie stabil ausgelegt sein muss, um ein möglichst genaues Pendeln der Kugel zu 

ermöglichen. Die bisherige Aufhängung ist nicht auf die neuen Anforderungen des Linearantriebs 

ausgelegt und erfüllt nicht das Ziel eines langfristig funktionierenden Pendels. Daher ergibt sich 

die Aufgabenstellung, eine neue Aufhängung gemäß den neuen Anforderungen zu konstruieren. 

Zu Beginn erfolgt eine Einführung in den Foucault Effekt, um das Grundlagenwissen in das 

Themengebiet zu setzen. Im nachfolgenden wird das bestehende Problem identifiziert und mit 

ähnlichen aktuellen Aufhängungen von Pendeln verglichen. Auch die vorherige Aufhängung wird 

berücksichtigt. Die weitere Vorgehensweise orientiert sich an die Konstruktionsmethodik aus 

Pahl/Beitz (Hrsgg. Feldhusen & Grote, 2013), welche das methodische Konstruieren nach VDI 

2221 verwendet. Dabei ist es wichtig, möglichst viele Lösungsvarianten zu betrachten und jede 

Möglichkeit zur Lösung der einzelnen Teilfunktionen zu untersuchen. Diese Teillösungen werden 

kombiniert und bewertet, und die jeweils ausgewählten Lösungsvarianten werden weiter 

ausgearbeitet. Auf diese Weise entsteht ein klarer Lösungsweg, der begründet und 

reproduzierbar ist. Nachfolgend erfolgt die Auslegung der einzelnen Bauteile, um die 

Dimensionen festzulegen. 

Als Endergebnis steht die vollständige Konstruktion inklusive einer Kostenübersicht, einer 

Montageanleitung und einer Stückliste zur Verfügung, die zur Freigabe für die Fertigung und 

Montage bereit ist. 
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2. THORETISCHE GRUNDLAGEN DES FOUCALT PENDELS 
 

Das Foucault’sche Pendel erhielt seinen Namen durch den französischen Physiker Léon Foucault 

(18.09.1819 bis 11.02.1868), welcher den Versuch erstmals 1851 in seinem Keller durchführte, in 

welchem er ein zwei Meter langes Pendel nah über dem Boden pendeln ließ und seine Bewegung 

genau markierte. Die Beobachtung ergab eine Drehung der Pendelebene, wobei die wirkenden 

Kräfte durch die Erdanziehung entstehen. Als Schlussfolgerung konnte sich also lediglich die Erde 

unter dem Pendel wegdrehen, wodurch er mit diesem Versuch die Erdrotation bewiesen hat. 

Das Pendel ist aus einer Pendelmasse, angebracht am Ende eines langen Fadens, aufgebaut. Der 

Massenschwerpunkt soll hierbei der Schwerpunkt des hängenden Pendelkörpers sein. Die 

Umlaufzeit der Pendelachse hängt vom Breitengrad, an dem das Pendel hängt, ab und beträgt in 

Deutschland etwa 30 Stunden für eine volle Umdrehung. Zum Vergleich schwingt ein Pendel an 

der Polarachse im Nord- bzw. Südpol 24h für eine volle Umdrehung. Wiederum ist am Äquator 

keine Drehung wahrzunehmen, da der Breitengrad bei φ=0° liegt und die Erdoberfläche somit 

keine Rotationsbewegung, sondern eine reine Translationsbewegung durchführt. 

 

Beim Schwingen des Foucault‘schen Pendels geht dem Vorgang durch Reibung und weitere 

Störeinflüsse Energie verloren, welche dem System von außen wieder zugesetzt werden müssen. 

(Baumann, o.D.) 

Für einen Überblick der wirkenden Kräfte auf das Pendel, folgt hier eine Auflistung in Anlehnung 

an das Kapitel 2.3 der Staatsexamenarbeit (Müller, 2003): 

1. Eine wichtige Komponente ist die Gravitationskraft, welche 

das Pendelgewicht in Richtung Erdmittelpunkt zieht. Diese 

Kraft sorgt dafür, dass das Pendel immer wieder in seine 

Ruhelage zurückschwingt. Ihr Wert bleibt beim Pendeln der 

Masse konstant und verändert sich nicht. 

 

 

 

 

 

 

 

Gewichtskraft:    𝐹𝐺 = 𝑚 ⋅ 𝑔    (2.1) 

 

Abbildung 1 - Gravitationsraft 
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2. Durch die Trägheit kommt die Pendelkugel in der Ruhelage nicht zum Stehen, sondern 

schwingt weiter zur Vollauslenkung. 

 

3. Die Zentrifugalkraft, die aufgrund der Erddrehung auftritt, 

steht orthogonal zur Erdachse und spielt mitunter der 

Gravitationskraft eine Rolle in den Berechnungen. Sie ist 

jeweils im Nulldurchgang am höchsten und läuft beim 

Ausschwingen gegen Null. 

 

 

 

 

 

 

Zentrifugalkraft:    �⃗�𝑍 = 𝑚�⃗⃗⃗� × (𝑟 × �⃗⃗⃗�)   (2.2) 

 

4. Die Luftreibung reduziert die Auslenkung des Pendels bei jedem Ausschlag, bis das Pendel 

zur Ruhe kommt. Dieser Verlust wird an dem vorgesehenen Pendel in der HAW Hamburg 

durch das Rauf- und Runterheben des Pendels ausgeglichen. Dies wird durch ein 

Linearmotor realisiert, welcher bei Nulldurchgang die Masse anhebt und bei vollem 

Ausschlag um denselben Betrag wieder herabsenkt. Diese Methodik entstammt aus der 

Publikation von H. J. Schlichting (1991). 

 

5. Im BT-Gebäude kommt es vermehrt zu Luftströmen beim Aufziehen der Türen, was zu 

seitlichen Abweichungen der Pendelschwingung führen kann. Dieser Effekt ist 

unerwünscht, denn die Pendelebene soll so gut wie möglich beibehalten werden, ohne 

elliptische Bahnen zu entwickeln. Diese Abweichungen werden mit Hilfe eines Charron-

Rings, der zentrisch unterhalb der Seilaufhängung angebracht ist, gedämpft. Indem sich 

das Seil, während dem Schwingen an den Charron Ring anlegt und somit genau diese 

Störbewegungen mit Reibungskraft kompensiert werden. 

 

6. Die Kraft, welche für die sichtbare Drehung des Pendels auf der Erdoberfläche 

verantwortlich ist, ist die Corioliskraft. Sie ist eine Scheinkraft, abhängig von der 

Winkelgeschwindigkeit, woraus die Drehung der Pendelebene gegenüber der 

Erdoberfläche resultiert. 

 

Corioliskraft:    �⃗�𝐶 = 2𝑚�⃗� × �⃗⃗⃗�     (2.3) 

 

Abbildung 2 - Zentrifugalkraft 
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Mit diesem theoretischen Wissen kann im nächsten Kapitel ein Ziel formuliert werden, welches 

einen Ausblick auf die Anforderungen einer solchen Aufhängung gibt.  
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3. BESTEHENDE FOUCAULTPENDEL 
 

In Deutschland gibt es mehrere hängende Foucault’sche Pendel, die größtenteils alle durch 

elektromagnetische Energie angetrieben werden. Diese Methode, ein Pendel in Bewegung zu 

halten, spart die Notwendigkeit einer aufwendigen Aufhängung, ist jedoch antriebstechnisch 

komplexer ausgelegt. Um dennoch eine annähernd vergleichbare Aufhängung zu betrachten, 

werden einige dieser Pendel genauer untersucht.  

Zum einen kam die Aufhängung des deutschen Museums in Frage. Dort ist das Pendel kardanisch 

gelagert und deckt somit alle möglichen Bewegungsrichtungen des Pendels ab. Hierfür werden 4 

Einzelteile so zusammengefügt, dass das Pendel jeweils in zwei Richtungen schwingen kann. Die 

Idee einer kardanischen Aufhängung kam auch schon in vorherigen Untersuchungen in Bezug auf 

das bestehende Pendel der HAW Hamburg auf (Bruhns, 2021). 

 

Ein weiteres Pendel am Kirchhoff-Institut für 

Physik in Heidelberg realisiert die Aufhängung als 

Deckenkonstruktion, indem zwei Deckenplatten 

mit einer weiteren dritten Halteplatte für den 

Charron Ring durch Abstandsstangen verbunden 

werden (siehe Abbildung 3) Für die Führung 

befindet sich in der Mitte jeder Platte eine 

Bohrung. Das Stahlseil wird zwischen zwei 

Stahlplatten geklemmt und erfährt somit eine 

starre Verbindung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Das Seil des Pendels in Münster, wessen Aufhängung an der Decke einer Kuppel montiert ist, wird 

ebenfalls zwischen zwei Stahlplatten eingeklemmt. Weiter unten befindet sich der Charron Ring 

und hat einen fixen Abstand zur Fadenaufnahme. Angetrieben wird auch hier das Pendel über 

einen Elektromagneten unter der Bodenplatte, welcher genau abgestimmt und ausgerichtet ist.  

Abbildung 3 - Aufhängung am Kirchhoff-Institut für Physik 
in Heidelberg (Müller, 2003) 
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Der große Unterschied unserer Aufhängung zu den bestehenden Konzepten besteht in der 

unterschiedlichen Art und Weise wie das Pendel angetrieben wird. Dieser Punkt ist ein wichtiges 

Kriterium, wenn es um die Konstruktion einer geeigneten Aufhängung geht, wodurch genannte 

Konzepte nicht komplett geeignet sind für das bestehende Problem. Hier spielt der Punkt 1.2 der 

Anforderungsliste eine entscheidende Rolle. 

Mit diesen Ideen und Wissenshintergründen beginnt die konzeptionelle Planung im nächsten 

Kapitel.  
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4. SITUATIONSANALYSE UND ZIELFORMULIERUNG 
 

Um die Ursache des stetigen Abreißens des Seils zu ermitteln, gilt es sich die bisherige 

Konstruktion im Detail zu betrachten und auch beanspruchungsmäßig zu schauen, welche 

Belastungen an der Aufhängung herrschen. 

Das Ziel am Ende dieser Arbeit ist es, ein funktionsfähiges und fertiges CAD-Modell einer 

Aufhängung, welches den identifizierten Anforderungen aus dem Unterkapitel 3.4 entsprechen 

und die Aufgabe erfüllt, die an der Pendelmasse wirkenden Kräfte aufzufangen und ein Pendeln 

in der Ebene ermöglichen.  

Die Herausforderung ist hierbei das Anpassen des Aufbaus an den vorhandenen Antrieb, welcher 

wesentlicher Bestandteil des Pendels sein soll. 

 

4.1 Mechanisches Problem 
 

Um zu verstehen, wo die Schwachstellen der aktuellen Aufhängung liegen, wird sie mit 

bestehenden und vorherigen Konzepten verglichen und kritisch bewertet. Aus vorherigen 

Erkenntnissen, nach dem Entwickeln des neuen Antriebs mit dem Raspberry Pi 4, soll das Stahlseil 

nach mehreren Stunden der Inbetriebnahme an der Unterkante der Bohrung des Zylinders reißen. 

Der Aufbau ist simpel gehalten und besteht aus zwei aneinandergeschraubten Zylindern. 

  

 

Abbildung 4 - Alter Aufbau der Pendelaufhängung 
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Die Fadenaufnahme in Abbildung 4 befindet sich im oberen Zylinder und der untere Zylinder 

bildet den Charron Ring ab. 

Um diese Situation genauer nachzuvollziehen, wird das Modell in Creo visualisiert. 

 

 

Abbildung 5 - CAD Aufbau, aktuell 

 

In dieser Abbildung 5ist der Zusammenbau des Pendels dargestellt, wie er heute besteht. In 

dunklem grau ist der Zylinder des Antriebs zu sehen, die Anbindung zum Charron Ring wird durch 

einen sogenannten „Adapter“ realisiert, welcher eine Bohrung für das Pendelseil besitzt. Der 

Charron Ring ist somit das unterste Bauteil in der Abbildung und hat eine speziell konisch gefräste 

innere Form, damit das Seil sich gleichmäßig an die Kanten schmiegen kann. Dieser Charron Ring 

vermindert unter anderem, die in der Aufhängung entstehenden Zugspannungen, sowie es auch 

eventuell auftretende elliptische Pendelbahnen verhindert. 

Bei einem Telefonat mit Herrn Dr. Klaus-Jürgen Tombrink, welcher sich der Konstruktion des 

foucault‘schen Pendels in der Kunsthalle Münster widmete, erhielt ich den Hinweis, die 

Entfernung des Aufhängepunkts zum Charron Ring zu erhöhen (persönliche Kommunikation, 19. 
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Januar 2024). Dies führt zu einer genaueren Untersuchung des derzeitigen Aufbaus. Durch die 

neuen Erkenntnisse entsteht nun folgende Skizze. 

 

1. Knick im Pendelseil 

2. Anschmiegen des Pendelseils an den Charron Ring nicht vorhanden 

A. Angefaste Bohrung -> Stahlseil reißt stetig an dieser Stelle 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 6 - Skizze, aktuell 

 

In der Skizze in Abbildung 6 ist kenntlich gemacht, was zu einem stetigen Abreißen des Stahlseils 

geführt hat, was folgend nochmals genauer erläutert wird: 

1. Das Stahlseil, welches die Pendelmasse trägt, besitzt am oberen Ende einen Knick und 

durch die rotatorische Bewegung der Erdoberfläche und somit der Aufhängung, 

begünstigt es die Verdrillung. 

2. Die Ursache des Abreißens des Stahlseils liegt hier im angezeigten Bereich. Das Pendelseil 

soll sich gleichmäßig an den Charron Ring schmiegen, wird hierbei aber durch die kleine 

Bohrung des ersten kleineren Zylinders daran verhindert. Das Pendelseil berührt das Ende 

der Bohrung im markierten Punkt A und nutzt keinesfalls die komplette Oberfläche des 

Charron Rings zum Ausgleich der Störeinflüsse. Stattdessen berührt er die Unterkante des 

Charron Rings, wodurch die Funktion des Bauteils in dieser Aufhängung nicht 

vollumfänglich genutzt wird. Durch die punktuelle Berührung des Pendelseils an der 

Unterkante der Bohrung, erfährt es dort eine Belastung und reißt dadurch nach einigen 

Stunden an genau dieser Stelle. 
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4.2 Belastungsproblem 
 

Um auch die Statik im bisherigen System nachzuvollziehen, wird in diesem Kapitel eine grobe 

Berechnung der an der Aufhängung einwirkenden Kräfte und Momente durchgeführt. Dies dient 

dazu, auch die Belastungen im Auge zu behalten und klarzustellen, wo welche Kräfte angreifen 

und ob die bisherigen Bauteile den Belastungen standhalten. Für die Berechnungen werden vor 

allem die Gewichtskraft wie auch die Zentrifugalkraft (siehe Kapitel 2) in Betracht gezogen. 

Hierfür folgt nun eine Abbildung der Skizze mitsamt einer Berechnung der Belastung am 

Aufhängepunkt, wobei zwei Fälle betrachtet werden: 

I. Die Belastung am Bolzen bei Berührung des Charron Rings 

II. Die Belastung am Bolzen bei voll ausgeschlagenem Pendel 

 

I. Berücksichtigt wird hier die Gewichtskraft FG, welche lotrecht zur Erdoberfläche zeigt. 

Diese Kraft wird in zwei Teilkräfte, der Zugkraft FZ und der Tangentialkomponente Ftan, 

zerlegt. Die Zugkraft verläuft entlang der Achse des Seils und beansprucht 

dementsprechend ausschließlich das Seil. Die tangentiale Komponente sorgt für das 

Zurück pendeln in die Gleichgewichtslage und verursacht hier eine angreifende Kraft im 

Aufhängepunkt (siehe Abbildung 7) 

 

 

Abbildung 7 - Belastungsfall 1: Antriebsbolzen 
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Der Ausschlagwinkel bis zum Kontaktpunkt berechnet sich aus der Abmessung vom 

Aufhängepunkt bis zum Bolzen. 

 

Winkelberechnung mit den Abmessungen am Charron Ring: 

 

𝜙𝑐 = arctan (
13,86𝑚𝑚

69,47𝑚𝑚
) = 11,28°    (4.1)  

 

Kräfteberechnung an der Fadenaufnahme: 

 

𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑐 = 𝑚 ⋅ 𝑔 ⋅ sin(𝜙𝑐)     (4.2)  

 

𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑐 = 6,05𝑘𝑔 ⋅ 9,81
𝑚

𝑠2 ⋅ sin(11,28°) = 11,61𝑁  

 

Moment am Antriebsbolzen: 

 

𝑀𝐼 = 𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑐 ⋅ cos (𝜙𝑐) ⋅ 𝑙𝑐     (4.3)  

 

𝑀𝐼 = 11,61𝑁 ⋅ cos(11,28) ⋅ 0,038𝑚 = 𝟎, 𝟒𝟑𝟑𝑵𝒎  

 

Da der Bolzen des Antriebs die schwächste Stelle darstellt, wird das Biegemoment hier 

bestimmt und ergibt sich zu 0,43Nm.  

 

 

II. Im zweiten Fall bei ausgeschlagenem Pendel ist durch das Angreifen am unteren Teil des 

Charron Rings ein größerer Hebelarm vorhanden. Zudem ist der Winkel der Auslenkung 

größer, wodurch auch die tangentiale Komponente zunimmt. Hierfür werden ungefähr 

die Abmessungen des komplett ausgeschlagenen Pendelseils, ohne Störeinfluss des 

Charron Ringes genommen, da die Werte sich hierdurch nur minimal verändern (siehe 

Abbildung 8) 
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Abbildung 8 – Belastungsfall 2: Antriebsbolzen 

 

Winkelberechnung mit den Abmessungen der gesamten Pendellänge: 

 

𝜙𝑝 = arctan (
2𝑚

9𝑚
) = 12,84°     (4.4) 

 

Kräfteberechnung an der Fadenaufnahme: 

 

𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑝 = 𝑚 ⋅ 𝑔 ⋅ sin(𝜙𝑝)     (4.5) 

 

𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑝 = 6,05𝑘𝑔 ⋅ 9,81 
𝑚

𝑠2 ⋅ sin(12,84°) = 13,19𝑁  

 

Kräfteberechnung senkrecht zum Charron Ring: 

 

𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑝,⊥ = 𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑝 ⋅ cos(𝜙𝑝)     (4.6) 

 

𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑝,⊥ = 13,19𝑁 ⋅ cos(12,84°) = 12,86𝑁  
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Moment am Antriebsbolzen: 

 

𝑀𝐼𝐼 = 𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑝,𝜙 ⋅ 𝑙𝑝      (4.7) 

 

𝑀𝐼𝐼 = 12,86𝑁 ⋅ 0,107𝑚 = 𝟏, 𝟑𝟖𝑵𝒎  

 

Der Winkel liegt in diesem Fall bei 12,84° und durch den vergrößerten Hebelarm wirkt ein 

Moment von 1,38Nm auf den Bolzen. 

Mit einem Blick auf das Datenblatt (siehe Anlage – Antriebseinheit) für das zulässige 

Biegemoment des M8 Bolzens am Antrieb beträgt dieser 1,5Nm und hält dieser Belastung mit 

einer Sicherheit von knapp 1,1 stand.  

In der Praxis jedoch bewegt sich die gesamte Antriebseinheit bei Ausschlag des Pendels. 

Dadurch verfälscht es den Winkel des Angriffspunktes beim Charron Ring. Dies soll im Idealfall 

nicht geschehen, damit der Charron Ring seinen Zweck, die Störeinflüsse beim Pendeln optimal 

zu dämpfen, erfüllen kann. Zusätzlich ist für die optimale Nutzung der Wirkung des Charron 

Rings ein größerer Abstand zur Fadenaufnahme vorzusehen. Aus diesem Grund ist es 

unerlässlich die auftretenden Belastungen durch den Aufbau der Antriebseinheit aufzufangen.  

Umgekehrt gerechnet kann unter Berücksichtigung des maximalen Biegemoments von 1,5Nm 

der maximale Abstand des Bolzens zum Charron Ring errechnet werden: 

 

𝑙𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝐹𝑡𝑎𝑛⋅cos (𝜙𝑝)
      (4.8) 

 

𝑙𝑚𝑎𝑥 =
1,5𝑁𝑚

13,19𝑁 ⋅ cos (12,84°)
= 0,117𝑚 

 

Es ergibt sich ein zulässiger Abstand von maximal 117mm. Dieser geringe Wert verdeutlicht die 

Notwendigkeit einer Variante, welche das Aufnehmen der Kräfte abseits vom Antriebsbolzen 

realisiert. Denn um die Wirkung des Charron Rings zu nutzen, muss dieser nach den 

Erkenntnissen aus dem Kapitel 4) weiter entfernt von der Aufhängung liegen. All diese 

Tatsachen werden für die kommenden Kapitel, worin es um das Entwerfen der ersten Konzepte 

handelt, mitberücksichtigt. 
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4.3 Vergleich zur vorherigen Aufhängung 
 

Für das Verständnis, warum die Aufhängung vorher lange funktionstüchtig war und wie die 

Kenntnisse auch für die neue Aufhängung genutzt werden können, dient dieser Abschnitt. 

Hauptmerkmal der alten Aufhängung ist, dass ein etwa 0,5m langes Stahlrohr zur Führung des 

Pendelseils von der Aufhängung bis zum Charron Ring genutzt wird. Am Aufhängepunkt 

befindet sich eine Seilklemme zur Fadenbefestigung und eine kleine zylindrische 

Fadenaufnahme, mit einer mittig angeordneten Bohrung zum Durchführen des Drahts.  

 

 

Abbildung 9 - Fadenklemme: Alte Aufhängung 

 

Die Fadenklemme kann gut auf der Fadenaufnahme gleiten und durch den großen Abstand zum 

Charron Ring kann sich der Draht beim Schwingen sanft an die konische Form anschmiegen und 

gewährleistet somit ein gutes Dämpfen der Störeinflüsse. 
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Dieser Aufbau wird als Inspiration und vor allem für die Wiederverwendung des Charron Rings in 
den kommenden Kapiteln mitgenommen. Um auf alle geforderten und gewünschten 
Anforderungen einzugehen, wird zunächst eine Anforderungsliste erstellt. 

 

4.4 Anforderungsliste 
 

Die Anforderungsliste ist als Grundbaustein des methodischen Konstruierens zu sehen, in welcher 

alle wichtigen Forderungen und Wünsche für die Konstruktion berücksichtigt werden. Wichtig 

hierbei ist, dass die Angaben lösungsneutral, klar und eindeutig formuliert sind. 

Die genannten Forderungen und Wünsche werden hierbei in Kategorien unterteilt, um den 

Überblick zu behalten. 

 

 

 

Abbildung 11 - Alte Aufhängung 1 Abbildung 10 - Alte Aufhängung 2 
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5. KONZEPTIONELLE PLANUNG 
 

In diesem Abschnitt sollen die gelernten Kreativmethoden angewandt werden, um möglichst 

viele Ideen zur Erfüllung der einzelnen Teilfunktionen des Pendels zu sammeln. Dies erfolgt vor 

allem durch Brainstorming möglicher Lösungsvarianten, welche im morphologischen Kasten 

zusammengetragen werden. Die Kombinationen dieser Teilfunktionen besitzen ein eigenes 

Unterkapitel als auch die daraus entstehenden Konzeptvarianten und deren Bewertungen. 

 

5.1 Morphologischer Kasten 
 

Die Erstellung eines morphologischen Kastens bietet eine strukturierte Methode, um komplexe 

Probleme systematisch zu analysieren und innovative Lösungen zu generieren. Durch 

systematische Untersuchung verschiedener Merkmale und Optionen können effektive 

Lösungsansätze identifiziert werden. 

Aufbauend zur Definition des zu lösenden Problems werden nun die wesentlichen Merkmale, 

die das Problem kategorisieren, wie technische Spezifikationen und funktionale Anforderungen, 

identifiziert. Aus diesen Informationen wird eine Tabelle erstellt, welche mit den Merkmalen als 

Spalte dargestellt werden. Daraufhin gilt es mögliche Varianten für jedes dieser Teilfunktionen, 

basierend auf Brainstorming oder Erfahrung, zu finden. 

 

 

Abbildung 12 - Morphologischer Kasten 
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Aus diesen Teilfunktionen werden nun verschiedene Kombinationen generiert, die potenzielle 

Lösungen oder Ansätze darstellen. Die zusammenhängenden Teilfunktionen sind jeweils mit 

unterschiedlicher Farbe markiert. 

 

 

Abbildung 13 - Morphologischer Kasten mit Lösungsvarianten 

 

Es ergeben sich hier 5 unterschiedliche Kombinationen, welche im folgenden Kapitel weiter 

ausgearbeitet werden und anschließend nach relevanten Kriterien analysiert und bewertet 

werden. 

 

5.2 Lösungsprinzipien und Bewertung 
 

Die vielversprechenden Lösungsprinzipien werden ausgewählt und durch detaillierte 

Untersuchungen weiterentwickelt. 

Folgende Lösungsprinzipien wurden ausgewählt: 

LP1: A2 – B3 – C2 – D1 – E1 – F1 

LP2: A1 – B2 – C1 – D3 – E2 – F3 

LP3: A2 – B1 – C4 – D3 – E1 – F2 

LP4: A3 – B2 – C1 – D3 – E1 – F1 
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LP5: A3 – B2 – C3 – D2 – E2 – F2 

LP6: A1 – B1 – C4 – D2 – E1 – F2 

 

Zur Verdeutlichung der Lösungsprinzipien sind diese in den nachfolgenden Kapiteln als Skizzen 

dargestellt. Daraufhin folgt eine Bewertung jedes einzelnen Lösungsprinzips, um ihre Vorteile 

und Problemstellen zu erkennen. 

Es wird ausschließlich die Möglichkeit B4 nicht weiterverwendet, da sie die zentrierte Position 

des Aufhängepunkts aufheben würde, welches eine wichtige Forderung der Anforderungsliste 

ist. 

 

5.2.1 Erstes Lösungsprinzip – LP1 
 

Es folgt die erste entstandene Skizze, wo der Fokus darauf liegt, die Pendelkraft über eine 

Umlenkrolle umzulenken und die Antriebseinheit entsprechend kopfüber montiert ist. 

 

Abbildung 14 - Skizze: LP1 

 



21 

Somit kann ein großer Abstand vom Aufhängungspunkt, welcher hier an der Umlenkrolle 

anzunehmen ist, zum Charron Ring gewährleistet werden. Der Charron Ring kann in Nähe des 

Antriebs platziert werden und hat somit einen kürzeren Weg für die Stromübertragung in den 

Antrieb. Die Umlenkrolle müsste in dem Gehäuse platziert und verstellbar sein, um das 

Pendelseil zentriert durch den Charron Ring zu führen. Die Gegenrolle ist dafür zuständig, dass 

das Seil von beiden Seiten gestützt ist. Die Fadenkraftaufnahme erfolgt über Kraftschluss, z.B. 

über eine Seilklemme. 

 

Vorteile des Lösungsprinzip 1: 

- Geringe Kosten, durch hohen Einsatz von Standardbauteilen 

- Gute Justierbarkeit durch die Seilrollenführung 

- Einfacher Aufbau 

- Wartungsfreundlichkeit 

 

Probleme des Lösungsprinzip 1: 

- Vorzugsrichtung der Pendelschwingung durch die Seilrollenführung 

- Reibung zwischen dem Pendelseil und den Seilrollen 

- Verdrillung des Pendelseils durch 180° Drehung problematisch 

 

5.2.2 Zweites Lösungsprinzip – LP2 

 

Der Fokus liegt bei dieser Variante auf das Nutzen eines Pendellagers, um die rotierende 

Bewegung des Pendelseils zu ermöglichen, sowie auch die Querbelastungen aufzufangen. 
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Abbildung 15 - Skizze: LP2 

 

Unter dem Lager können die Längsbelastungen, hier durch eine Gummifederung, abgedämpft 

werden. 

Der Abstand vom Charron Ring zur Aufhängung wird hier so gewählt, dass es ausreichend weit 

entfernt ist, wobei hier darauf Acht gegeben werden muss, dass die Masse des Bauteils, welches 

den Charron Ring hält, nicht der maximal tragbaren Last des Linearmotors überschreitet. 

Die Halterung des Pendelseils soll hier stoffschlüssig konstruiert werden, entweder durch Löten 

oder Anschweißen des Seils an die Halterung. Die Halterung selbst ist bereits im ähnlichen 

Format vorhanden. 

Geführt wird die Längsbewegung durch eine Kugelbuchse, welche fest an die 

Deckenkonstruktion oder in das Gehäuse geschraubt wird. Zur Aufnahme der Aufhängung wird 

eine Platte oben verschraubt und der Antrieb kann draufgeschraubt werden. 

Der Stromfluss muss hier insoweit unterbrochen werden, dass er ausschließlich über den 

Kontakt des Seils mit dem Charron Ring geschlossen wird. 

 

Vorteile des Lösungsprinzip 2: 

- Auffangen der Querbelastungen über eine Buchse 

- Einheitlicher Aufbau 

- Lagerung der Pendelbewegung über ein Pendellager 
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- Wiederverwendbarkeit vom Charron Ring 

- Kein hoher Kostenaufwand durch einfache Herstellung der Bauteile 

 

Probleme des Lösungsprinzip 2:  

- Mögliche anfällige Wartungen des innenliegenden Pendellagers 

- Staubanfällige Buchse 

- Längeres Führungszylinder notwendig, für gewünschten Abstand zum Charron Ring 

 

5.2.3 Drittes Lösungsprinzip – LP3 

 

Dieser Entwurf entspringt aus der Idee, möglichst wenig komplexe Bauteile zu verwenden. 

 

Abbildung 16 - Skizze: LP3 
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Hierfür wird für die Aufhängung ein einfacher Führungsstab vorgesehen, welcher durch eine 

Kugel- oder Gleitbuchse geführt wird und unten am Zapfen ein Halter mit dem Ende des Seils 

verschraubt wird. Die Fadenkraftaufnahme ist dadurch rein formschlüssig, wobei darauf zu 

achten ist, dass sich das Seil drehen kann. 

Der Charron Ring ist hierbei verglichen zum vorherigen Konzept an einer separaten Konstruktion 

befestigt, wodurch der direkte Kontakt mit dem Antrieb verhindert wird. Es kann entweder die 

Charron Ring Halterung oder aber die Konstruktion im Gehäuse justierbar eingerichtet werden. 

Durch die Kugelbuchse wird eine vertikale Führung und das Auffangen der Querbelastungen 

sichergestellt. 

 

Vorteile des Lösungsprinzip 3: 

- Wenig komplizierte Bauteile zur Lagerung und Fixierung des Pendelseils 

- Hohe Lebensdauer durch alleinige Verwendung einer Buchse 

- Wartungsarm 

 

Probleme des Lösungsprinzip 3:  

- Kostspieliger Aufbau des Gehäuses zur Befestigung der Lagerung 

- Hoher Konstruktionsaufwand 

- Hoher Aufbau, nimmt viel Platz ein 

 

5.2.4 Viertes Lösungsprinzip – LP4 

 

In diesem Entwurf wird das Augenmerk auf die vertikale Führung der Bewegung durch ein 

Schienensystem und die Rotation des Pendelseils durch eine Kugelbuchse gelegt. 
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Abbildung 17 - Skizze: LP4 

 

Der Antrieb ist fest am Gehäuse verschraubt und führt die Aufhängung entlang eines 

Schienensystems, welches gefedert wird, um die Längskräfte auszugleichen. Das sorgt 

wiederum dafür, dass der Motor eine höhere Kraft aufwänden muss, um das Pendelseil in 

Bewegung zu bringen. Die Fadenkraftaufnahme erfolgt kraftschlüssig direkt unter dem 

Kugelgelenk. Die Querbelastung müsste hier durch eine stabile Konstruktion des 

Schienensystems aufgenommen werden. 

 

Vorteile des Lösungsprinzip 4: 

- Verwendung eines einfachen Kugelgelenks für die Pendelbewegung 

- Einfache Montage 

 

Probleme des Lösungsprinzip 4:  

- Nicht sichere Fadenaufnahme 

- Verhaken des Schienensystems während dem Betrieb 

- Aufnahme der Querbelastungen durch das Schienensystem 
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5.2.5 Fünftes Lösungsprinzip – LP5 
 

Dieses Konzept ist aus Aussagen von Herrn Bruhns und Prof. Meyer-Eschenbach motiviert.  

 

Abbildung 18 - Skizze: LP5 

 

Durch den Aufbau des Pendelseils aus kleinen Kettengliedern, resultiert eine geringere 

Querbelastung im Aufhängepunkt, da die Kettenglieder die Flexibilität haben weiter 

auszuschlagen.  

Die Aufhängung selbst ist hier durch eine Kugel, welche auf einem Kugelring sitzt, auf welcher 

sie abrollen kann, realisiert. Diese Kugel enthält für die Fadenkraftaufnahme eine Bohrung in 

der Mitte und ist frei rotierbar. Weiter unten befindet sich der Charron Ring, befestigt durch 
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Aufschrauben an ein Gewinde, welcher isoliert zu den restlichen Bauteilen sein muss, damit der 

Stromkreislauf ausschließlich durch das Pendelseil geschlossen wird. 

Vorteile des Lösungsprinzip 5: 

- Vorteilhafte Führung der Pendelbewegung durch gelagerte Kugel 

- Einfacher Aufbau 

- Wiederverwendbarkeit des Charron Rings 

 

Probleme des Lösungsprinzip 5:  

- Mögliche hohe wirkende Querbelastungen im Antriebsbolzen (somit Überschreiten des 

maximalen Biegemoments) 

- Geringer Abstand vom Aufhängepunkt zum Charron Ring 

 

Aufgrund der unter Probleme erwähnten Tatsachen, wird dieses Lösungsprinzip von 

vornehinein ausgeschlossen. 

 

5.2.6 Sechstes Lösungsprinzip – LP6 

 

Folgendes Konzept kommt aus der Idee heraus, den Charron Ring optimal zum Pendelseil 

ausrichten zu können. 
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Abbildung 19 - Skizze: LP6 

 

Das Pendelseil ist hier aufgehängt an einer hierfür speziell gefertigten Fadenaufnahme, welche 

mit einem Pendellager gelagert ist. Das Lager sitzt in einer Halterung, welcher direkt mit dem 

Antrieb verbunden ist. Das gesamte Pendelseil wird durch ein Führungsrohr geführt und verläuft 

durch den zentrierten Charron Ring. Das Führungsrohr wird zudem durch ein Flanschlager 

gelagert, welcher fest im Gehäuse montiert ist. Zusätzlich lässt sich der Charron Ring über ein 

Schienensystem in der Ebene bewegen. Somit kann die zentrierte Führung des Pendelseils 

gewährleistet werden. Der Stromkreislauf wird hierbei über ein Stromkabel, welcher direkt mit 

dem Charron Ring verbunden ist, geschlossen. 

 

Vorteile des Lösungsprinzip 6: 

- Führung der Antriebsbewegung und somit Auffangen von Querbelastungen über ein 

Flanschlager 

- Gute Justierbarkeit des Charron Rings 

- Schwingbewegung über ein Pendellager 

- Wiederverwendbarkeit des Charron Rings 
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Probleme des Lösungsprinzip 5:  

- Aufwändiger und platzeinnehmender Aufbau des Schienensystems 

- Querbelastetes Schienensystem 

- Wenig Platz für die Aufhängung im Führungsrohr zum Schwingen 

- Aufwändiger Zusammenbau 

 

5.3 Auswahl der Lösungsprinzipien 
 

Die in dem vorherigen Abschnitt vorgestellten Lösungsprinzipien werden nun mit Hilfe einer 

groben Bewertung beurteilt. Das Bewertungsverfahren beruht hier auf dem des Roloff/Matek 

(Wittel et al., 2017). Hierfür werden bestimmte technische sowie auch wirtschaftliche Kriterien, 

die nach der Anforderungsliste gewählt wurden, entsprechend gewichtet. Da die technischen 

Kriterien im Vordergrund stehen und es nur wenige wirtschaftliche Kriterien gibt, werden diese 

beiden gemeinsam in einer Bewertungstabelle zusammengefasst. 

Zu beachten ist, dass teilweise grobe Abschätzungen getroffen werden, da hier nicht auf 

Detaillösungen eingegangen wird. Die Varianten mit der besten Bewertung werden in der 

Planungsphase genauer betrachtet. 

 

 

Abbildung 20 - Bewertung der Konzeptvarianten 
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Es ist ersichtlich, dass LP1 gut abschneidet, jedoch nach der Verrechnung der Gewichtung nicht 

mehr zu den besten Lösungen gehört und scheidet demnach aus. Das zweite Lösungsprinzip 

hingegen erfüllt ähnliche Anforderungen und schneidet besonders in der Leistungsfähigkeit 

besser ab und wird deshalb weiterverfolgt. LP6 ist das zweite nächstbeste Lösungsprinzip, 

welches weiterverfolgt wird. LP5 wird nicht weiter in Betrachtung gezogen, da es anfällig für 

erhöhte Querbelastungen im Antriebsbolzen aufweist. Bei Lösungsprinzip 3 würde ein erhöhter 

Konstruktions- und damit Kostenaufwand anfallen, weshalb es sich auch hier nicht lohnt diesen 

weiterzuverfolgen. Und zuletzt scheidet Lösungsprinzip 4 wegen der Gefahr des Verhakens im 

Schienensystem während dem Betrieb aus. 

Weiter betrachtet werden demnach die Lösungsvarianten 2 und 6. 

 

5.4 Konzeptvarianten 
 

Im vorherigen Kapitel wurden zwei erfolgsversprechende Lösungsprinzipien ausgewählt, welche 

in diesem Abschnitt genauer detailliert werden. Um zudem einige der Vorteile der 

ausgeschiedenen Konzepte mit in Betracht zu beziehen, werden einige dieser Varianten in die 

folgenden Konzeptvarianten integriert. 

 

5.4.1 Konzeptvariante 1 

 

Diese Konzeptvariante basiert auf dem Lösungsprinzip 2. Der Antrieb wird, basierend auf dem 

bestehenden Aufbau, auf einer Plexiglasplatte befestigt. Diese Platte ist wiederum mit 

Gewindestiften und Muttern mit einer Stahlplatte verschraubt, wodurch sie einfach über jede 

Ecke zu justieren ist.  
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Auf der Decke des 5. Stocks wird zur linearen Führung der 

Bewegung eine weitere Stahlplatte montiert, in welcher 

die Gleitbuchse fixiert wird. Innerhalb der Decke wird 

eine weitere Buchse verbaut, um den Hebelarm zu 

minimieren. Am Führungsrohr selbst wird der Charron 

Ring verschraubt, wodurch das aktuelle Bauteil so 

weiterverwendet werden kann. Alle Platten sind jeweils 

verschraubt und gegebenenfalls mit Muttern gesichert. 

Ein Pendellager wird im Führungsrohr eingesetzt und 

enthält auch die Fadenaufnahme, welche in den 

Innendurchmesser des Lagers eingeführt wird. Hierdurch 

wird das Hin- und Herschwingen des Pendelseils 

ermöglicht. Der Halt entsteht durch Formschluss des Seils 

am oberen Ende der Bohrung. Das Gehäuse wird so 

ausgerichtet, dass der Antrieb genau über der Führung 

zentriert ist. Zusätzlich ist die Ausrichtung des Antriebs 

durch die Verschraubungen möglich. Um die Schieflage 

des Bodens gegenüber den Platten auszugleichen, 

werden sogenannte Passplatten verwendet, welche je 

nach Bedarf zwischen dem Boden und den Platten 

eingesetzt werden. 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.4.2 Konzeptvariante 2 

 

Diese Konzeptvariante basiert auf dem Lösungsprinzip 6. Modifiziert wird es mit der 

Fadenaufnahme aus dem LP5, welcher aus einem Kugelring und einer darauf liegenden Kugel 

besteht.  

 

Abbildung 21 - Konzeptvariante 1 - Führungszylinder 
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Das Pendelseil wird durch eine Bohrung in dieser Kugel geführt, wodurch diese beim Schwingen 

des Pendelseils auf den Kugeln im Ring abrollen kann. 

Die lineare Bewegung wird hier durch eine Kugelbuchse geführt, welche an einer Stahlplatte auf 

der Decke verschraubt ist. In Abbildung 22 ist eine weitere Platte zu sehen, welche weiter unten 

in der Aussparung der Decke an zwei Schienen befestigt ist. Diese Schienen sind in die Decke 

verschraubt und dienen zur Justierung der Platte in eine Richtung, welche den Charron Ring hält. 

Abbildung 22 - Konzeptvariante 2: Schienensystem 
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Für die Justierung in die jeweils andere Richtung in der Ebene, sind Langlöcher in der Platte 

vorhanden. 

 

5.4.3 Bewertung der Konzeptvarianten 

 

Die Bewertung wird hier erneut nach Roloff/Matek (Wittel et al., 2017) durchgeführt. Hierbei 

sind die vergebenen Punktzahlen wie folgt zu bewerten: 

 

 

Abbildung 23 – Punktebewertung 

 

Die Bewertungskriterien werden gewichtet und die beiden Varianten entsprechend bewertet. 

 

 

Abbildung 24 - Bewertung der Konzeptvarianten 

 

Es wird deutlich, dass die Konzeptvariante 1 eine höhere Wertigkeit aufweist, wobei der Punkt 

der Justierbarkeit bei beiden Konzepten niedrig bewertet ist. Durch den Aufbau in der Decke ist 

es beim ersten Konzept nur mit erhöhtem Aufwand die untere Platte mit den Passplatten 

einzurichten. Bei der zweiten Variante stellt es sich ebenfalls als kompliziert heraus, mit Hilfe 

von Passplatten die Schienen eben zum Boden auszurichten. Hinzu kommt das korrekte 

Einstellen der Schienen, wenn der Charron Ring zentriert ist. Dadurch, dass diese Schienen von 
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oben nicht sichtbar sind, ist hier das Zentrieren noch etwas aufwendiger und erhält 

entsprechend eine unbefriedigende Bewertung. Beide Varianten schneiden in den Punkten 

Kompatibilität mit Anschlussmaßen und die elektrische Leitfähigkeit vom Antrieb zum Pendelseil 

sehr gut ab. Insgesamt ist der Wert des ersten Konzepts gut und wird entsprechend weiter 

ausgearbeitet. Hier wird vor allem Augenmerk auf der nicht zufriedengestellten Anforderung 

der Justierbarkeit gelegt. Dies soll im weiteren Verlauf genauer untersucht werden, um eine 

bessere Lösung hierfür zu finden. Im nächsten Kapitel wird mit der Auslegung und Berechnung 

des gesamten ausgewählten Konzepts fortgefahren. 
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6. AUSLEGUNG UND BERECHNUNG 
 

In diesem Kapitel werden sämtliche erforderlichen Berechnungen durchgeführt, um die 

Tragfähigkeit dieses Konzepts zu gewährleisten und Informationen zur Lebensdauer 

bereitzustellen. Dabei werden hauptsächlich die Dimensionen und das Material der Bauteile 

variiert. Besonderes wird auf die Sicherstellung einer hohen Lebensdauer sowie auf eine 

möglichst einfache und montagefreundliche Lösung geachtet. Für die Berechnungen wird 

sowohl auf die Methodik aus dem Standardwerk von Roloff/Matek (Wittel et al., 2017) als auch 

auf Herstellerkataloge zurückgegriffen. 

 

6.1 Auslegung Führungszylinder 
 

Vor der Berechnung der Tragfähigkeit des Führungszylinders, muss die benötigte Länge 

ermittelt werden. Damit das Pendelseil nicht vorher am Pendellager ausschlägt, muss der 

Hebelarm groß genug sein, sodass der maximale Schrägungswinkel des Pendellagers von Փmax 

von 3° nicht überschritten wird. 

 

 

Abbildung 25 - Länge des Führungszylinder 

 

Die Berechnung erfolgt durch einfache mathematische Trigonometrie: 

𝑏 ≥
𝑎

tan (𝜙𝑚𝑎𝑥)
       (6.1) 

𝑏 ≥
13,86𝑚𝑚

tan(3°)
= 264,46𝑚𝑚     
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Es ergibst sich für die Mindestlänge einen Wert von aufgerundet mindestens 265mm. Der 

Abstand wird auf etwa 350mm gesetzt, damit sich der Charron Ring ausreichend weit entfernt 

vom Aufhängepunkt befindet.  

 

Für die Tragfähigkeit der Konstruktion wird weiterhin der Führungszylinder betrachtet, welcher 

durch den Ausschlag des Pendelseils am unteren Ende des Charron Rings eine Durchbiegung 

erfährt. Diese wird entsprechend so ausgelegt, dass die vorhandene Durchbiegung tolerierbar 

ist. Die Maße werden direkt aus dem CAD-Modell entnommen. 

 

 

Abbildung 26 - Skizze: Berechnung Führungsrohr 

 

Die senkrecht auf den Charron Ring wirkende Kraft F entstammt dem Ergebnis aus der Formel 

4.6. Für die Durchbiegung gilt folgende Formel: 

 

𝑤(𝑙𝐹) =
𝐹⋅𝑙𝐹 

3

3⋅𝐸⋅𝐼
       (6.2) 

 

Mit dem Flächenträgheitsmoment eines Hohlkreis:  𝐼 =
𝜋

64
⋅ (𝐷4 − 𝑑4)   (6.3) 

Und mit dem E-Modul von Aluminium ergibt sich folgende Berechnung: 

 

𝑤(𝑙𝐹) =
12,86𝑁 ⋅ (289𝑚𝑚)3 ⋅ 64

3 ⋅ 70.000
𝑁

𝑚𝑚2  ⋅ 𝜋 ⋅ ((25𝑚𝑚)4 − (18𝑚𝑚)4)
= 0,105𝑚𝑚 

 

Die maximale Durchbiegung liegt deutlich unter 1mm und ist entsprechend vertretbar. 
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Um Bauteilversagen zu vermeiden, wird zusätzlich die Spannung im Querschnitt bestimmt und 

mit der maximal zulässigen Spannung verglichen.  

Um die maximal auftretende Spannung zu berechnen, wird das Biegewiderstandsmoment 

benötigt: 

   𝑊 =
𝜋⋅(𝐷4−𝑑4)

32⋅𝐷
       (6.4) 

    𝑊 =
𝜋⋅((25𝑚𝑚)4−(18𝑚𝑚)4)

32⋅25𝑚𝑚
= 1121,74𝑚𝑚3  

  

Die maximale Spannung ergibt sich aus dem maximal wirkenden Moment und dem 

Biegewiderstandsmoment durch folgende Formel: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝑀𝑚𝑎𝑥

𝑊
=

𝐹⋅𝑙𝐹

𝑊
      (6.5) 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
12,86𝑁⋅289𝑚𝑚

1121,74𝑚𝑚3 = 3,31
𝑁

𝑚𝑚2   

 

Die maximale Spannung liegt bei etwa 3,31N/mm² und hat eine Differenz von über 16N/mm² zur 

zulässigen Spannung des Aluminiumwerkstoffes mit der niedrigsten Streckgrenze. Dies ergibt 

eine Sicherheit von über 5. Es ist somit das kostengünstigste Aluminiumwerkstoff ausreichend 

und kann entsprechend beliebig gewählt werden. Die genaue Auswahl des Materials erfolgt 

entsprechend im Kapitel 7, mit der Festlegung der Stückliste. 

 

6.2 Dynamische Tragfähigkeit von Lager und Buchse 
 

Zur Auswahl eines geeigneten Lagers und einer Buchse müssen Berechnungen zur Lebensdauer 

und Tragfähigkeit durchgeführt werden. Besondere Aufmerksamkeit gilt der Dauerfestigkeit des 

Pendellagers, insbesondere im Hinblick auf die hohe axiale Belastung. Die Kugelbuchse wird 

entsprechend seiner Eignung für querbelastete Systeme ausgewählt. 

 

Kugelbuchse 

Die Lebensdauer der Kugelbuchse ist von wesentlicher Bedeutung, da sie 20 Zyklen der Auf- und 

Ab-Bewegung pro Minute durchläuft. Zusätzlich muss es das angreifende Biegemoment 

auffangen. Eine reibungsarme Führung ist von höchster Priorität, um einen störungsfreien 

Betrieb zu gewährleisten. 

Die Berechnung erfolgt nach dem Gesamtkatalog der THK (THK Hauptkatalog, 2024) 
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Es wird eine Kugelbuchse als Rundflansch mit der Ausführung „Langer Typ“ verwendet, welche 

vor allem wegen der auftretenden Momentbelastung ausgewählt worden ist. Diese längere 

Ausführung ersetzt auch die Verwendung einer zweiten Kugelbuchse. 

 

 

Abbildung 27 - Axial- und Radialkomponente 

 

Die berechnete Belastung PC ergibt sich aus den Radialkräften (siehe Abbildung 27), welche 

vorerst ermittelt werden. 

Die Radialkraft wird aus dem 2. Belastungsfall aus Formel 4.6 übernommen und stellt die 

Belastung an der Kugelbuchse dar. 

 

𝑃𝐶 = 𝐹𝑡𝑎𝑛,𝑥 = 12,86𝑁     (6.6) 

 

Zusätzlich muss eine äquivalente Belastung aufgrund des wirkenden Moments beaufschlagt 

werden. Die Werte für die Kraftkomponente und den Hebelarm werden aus dem Kapitel 6.1 

entnommen. Der Äquivalenzfaktor K entstammt aus dem THK Kugelbuchsen Datenblatt (siehe 

Anhang – THK Kugelbuchse Lebensdauerberechnung) 

 

𝑃𝑈 = 𝐾 ⋅ 𝑀 = 𝐾 ⋅ 𝐹𝑡𝑎𝑛 ⋅ 𝑙𝐹     (6.7) 

𝑃𝑈 = 0,12 ⋅ 12,86𝑁 ⋅ 289𝑚𝑚 = 445,98𝑁  

 

Die Summe der Belastung beträgt somit: 
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𝑃𝐺𝑒𝑠 = 𝑃𝑈 + 𝑃𝐶 = 458,84𝑁     (6.8) 

 

Die nominelle Lebensdauer ergibt sich aus der folgenden Formel: 

 

𝐿𝐾 = (
𝑓𝐻⋅𝑓𝑇⋅𝑓𝐶

𝑓𝑤
⋅

𝐶

𝑃𝑐
)

3
⋅ 50     (6.9) 

𝐿𝐾 = (
1⋅1⋅1

1
⋅

980𝑁

15,79𝑁
)

3
⋅ 50 = 2002,96  

 

Für die Lebensdauerberechnung in Stunden wird abschließend folgende Formel verwendet: 

 

𝐿ℎ,𝐾 =
𝐿⋅103

2⋅𝑙𝑠⋅𝑛1⋅60
       (6.10) 

 

Die Hublänge ls liegt bei 0,01m und das mit einer Zyklenzahl von n1 von 20min-1. Beide Werte 

entstammen aus Ergebnissen eines vorherigen Bachelorprojekts (Dittmann et. al, 2020). 

 

𝐿ℎ,𝐾 =
1,90⋅107⋅103

2⋅0,01𝑚⋅20𝑚𝑖𝑛−1 ⋅60
= 83456,52ℎ  

𝐿𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒 =
83456,52ℎ

24ℎ⋅360
= 9,66 𝐽𝑎ℎ𝑟𝑒    (6.11)  

 

Die Lebensdauer ergibt sich mit 83456,52h zu über 9 Jahre. Dieser Wert ist ausreichend für den 

Anwendungsfall. 

 

Pendellager 

Da das Pendellager anfällig für eventuell zu hohe Axialbelastung ist, wird hier genau der Fall 

untersucht, wo die größte axiale Belastung herrscht. Dies ist genau bei Nulldurchgang des 

Pendels festzustellen. 

Für die Belastung müssen die Axial- und Radialbelastungen entsprechend der SKF-

Herstellervorgaben (SKF Pendelkugellager Belastungen, 2024) für die Faktoren X und Y 

miteinberechnet werden. Hierfür wird der Fall mit der größten axialen Belastung betrachtet, da 

dieser die größte Schwachstelle darstellt. 

 

𝑃𝑃 = 𝑋 ⋅ 𝐹𝑟 + 𝑌2 ⋅ 𝐹𝑎      (6.12) 
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𝑃𝑃 = 0,65 ⋅ 0𝑁 + 3 ⋅ 62,38𝑁 = 187,14𝑁  

 

Damit kann die Lebensdauer berechnet werden. 

 

𝐿10,𝑃 = (
𝐶

𝑃
)

𝑝

       (6.13) 

𝐿10,𝑃 = (
2,51𝑘𝑁

187,14𝑁⋅10−3)
3

= 2412,8  

 

𝐿10ℎ,𝑃 = (
106⋅𝐿10

60⋅𝑛
)      (6.14) 

𝐿10ℎ,𝑃 = (
106⋅2412,8

60⋅
1

1800

1

𝑚𝑖𝑛
  
) = 7,24 ⋅ 1010𝑚𝑖𝑛  

 

Dadurch, dass die Umlaufgeschwindigkeit sehr gering ist, ergibt die Lebensdauer einen sehr 

hohen Wert. Wichtig ist es zusätzlich die axiale Belastbarkeit des Pendellagers zu überprüfen, da 

es nicht üblich ist ein solches Lager so hoch axial zu belasten. Hierfür gibt es die folgende Formel 

aus dem SKF-Datenblatt: 

 

𝐹𝑎𝑝 = 0,003 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑑 > 𝐹𝑎      (6.15) 

 

Die Lagerbreite B und der Bohrungsdurchmesser d werden aus den technischen Daten des SKF 

126TN9 Pendellagers (siehe Anhang – Pendelkugellager Datenblatt) entnommen. 

  

𝐹𝑎𝑝 = 0,003 ⋅ 6 ⋅ 6 > 𝐹𝑎      (6.16) 

𝐹𝑎𝑝 = 108𝑁 > 62,38𝑁  

 

Damit ist auch diese Bedingung erfüllt. 

Zusätzlich gilt es die vorhandene Last mit der Mindestlast zu vergleichen. Die Formel zur 

Berechnung der Mindestbelastung wird aus den Produktdetails des Pendellagers aus dem SKF-

Datenblatt (SKF Online Katalog, 2024) entnommen. 
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0,01 ⋅ 𝐶 < 𝐹𝑎       (6.17) 

0,01 ⋅ 2,51𝑘𝑁 = 25,1𝑁 < 62,38𝑁  

 

Es wird 1% der dynamischen Tragzahl als Mindestbelastung empfohlen, was in diesem Fall bei 

25,1N liegt und damit geringer ist als die tatsächliche axiale Last von 62,38N. 

Als Schmierstoff wird ein Schmierfett mit gutem EP-Verhalten empfohlen, um den hohen 

axialen Druck im Lager abzudämpfen. In Frage kommt das Schmierfett SKF LGEM 2 (siehe 

Anhang Schmierfett LGEM 2). 

 

6.3 Gewicht am Antriebsbolzen 
 

Um festzustellen, ob der Linearantrieb die Last am Bolzen tragen kann, müssen die Lasten 

identifiziert und gegengerechnet werden. 

Angaben zur zulässigen Last werden aus dem Datenblatt des Antriebs entnommen (siehe 

Anhang - Antriebseinheit). 

Max. Vorschubkraft des Linearmotors: Fv = 150N 

Max. wirkenden Kräfte am Pendel: Fmax = 62,38N 

Daraus resultiert das max. zusätzliche Gewicht am Antriebsbolzen: 

𝑚𝑚𝑎𝑥 =
𝐹𝑣−𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑔
= 8,93𝑘𝑔     (6.18) 

Gewicht der Einzelteile am Bolzen: 

Pendellager: mPl = 0,014kg 

Die Volumenwerte für die Einzelteilfertigungen entstammen aus dem CAD in Creo. 

Führungszylinder: 𝑚𝐹𝑧 = 𝑉𝐹𝑧 ⋅ 𝜌𝐴𝑙 = 72133,1𝑚𝑚3 ⋅ 0,0027
𝑔

𝑚𝑚3
= 0,195𝑘𝑔  (6.19) 

Aufschraubplatte: 𝑚𝐴𝑝 = 𝑉𝐴𝑝 ⋅ 𝜌𝐴𝑙 = 5555,59𝑚𝑚3 ⋅ 0,0027
𝑔

𝑚𝑚3
= 0,015𝑘𝑔  (6.20) 

Gewindeflansch: mGf = 0,0175kg 

Charron Ring: mC = 0,7195kg 

Durch Addition ergibt sich insgesamt ein zusätzliches Gewicht von: 𝑚𝑔𝑒𝑠 ≈ 1𝑘𝑔 

Maximal kann vom Antrieb eine zusätzliche Last, abzüglich der am Pendel wirkenden Kräfte, von 

knapp 9kg aufgenommen werden. Da das Gewicht der Bauteile, welche vom Antrieb gehoben 

werden, etwa 1kg beträgt, besteht hier kein Problem. 
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6.4 Pendelseilbestimmung 
 

Für die Stabilität der Pendelschwingung ist auch die Bestimmung eines passenden Pendelseils 

von Bedeutung. Hier gibt es unterschiedliche Eigenschaften, die untersucht werden müssen, um 

zu bestimmen, welches Seil sich am besten für diese Anwendung eignet. 

Mit den folgenden Formeln werden die Werte für die einzelnen Varianten bestimmt: 

 

Querschnittsfläche:      𝐴 = 𝜋 ⋅ 𝑟2   (6.21) 

Zugspannung:       𝜎𝑍 =
𝐹

𝐴
    (6.22) 

Axiales Flächenträgheitsmoment (Kreis):   𝐼 = 𝜋 ⋅
𝐷4

64
   (6.23) 

Biegewiderstandsmoment (Kreisquerschnitt):   𝑊 =
𝜋∙𝐷3

32
   (6.24) 

Biegespannung:      𝜎𝑏 =
𝑀𝑏

𝑊𝑏
   (6.25) 

 

Für das Material der Drähte wird die hierfür übliche Stahlsorte S275J0, mit einer Zugfestigkeit 

Rm von 410MPa, betrachtet. Das Drahtseil hat nach DIN 13414-1 eine Zugfestigkeit von 1960MPa 

(Drahtseile24, 2023). Zur Berechnung der Zugspannung, wird der maximale Wert im 

Nulldurchgang von Fmax = 62,38N verwendet.  

Mit der nachfolgenden Tabelle wird hierüber ein Überblick über die Zahlenwerte verschaffen: 

 

Tabelle 2 - Seilwerte 

Eigenschaft Draht 0,5mm Draht 1mm Draht 2mm 1mm Drahtseil 
7x7 Konstruktion 

Querschnittsfläche A [mm2] 0,196 0,785 3,142 0,785 

Zugspannung σz [N/mm2] 317,79 79,42 19,86 79,42 

Zul. Spannung [N/mm2] 80,36 321,85 1288,22 1538,60 

Axiales 
Flächenträgheitsmoment I 
[MPa] 

3,07x10-3  0,0491 0,785 - 

Biegewiderstandsmoment 
W [MPa] 

0,0123 0,0982 0,785 - 

 

Ein wichtiges Kriterium für die Auswahl eines passenden Pendelseils ist die Festigkeit gegen die 

vorhandene Zugbelastung. Es ist deutlich, dass ein Draht mit 1mm Durchmesser, mit einer 
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Bruchsicherheit von 4 ausreichend ist für die auftretenden Zugbelastungen, wohingegen ein 

kleiner gewählter Draht mit 0,5mm Durchmesser nicht mehr ausreichend wäre.  

Dadurch, dass bei dünneren Drähten das Flächenträgheitsmoment im Vergleich zum 

Widerstandsmoment deutlich kleiner ist, erfährt es während dem aufgezwungenen Ausschlag ein 

geringeres Biegemoment im Drahtseil und „[…] reagiert dann wie eine Biegefeder“ (A. Meyer-

Eschenbach, persönliche Kommunikation, 16. Februar 2024). Die Formel für die maximale 

Durchbiegung lässt sich folgend veranschaulichen: 

 

Maximale Durchbiegung:     𝑠𝑚𝑎𝑥 =
𝐹⋅𝑙3

3⋅𝐸⋅𝐼𝑏
   (6.26) 

 

Ein geringeres Flächenträgheitsmoment I, welches sich im Nenner der Formel 6.26 befindet, führt 

hier somit zu einer größeren Durchbiegung und ist im Beispiel des 1mm Drahts um eine 

Dimension (da 2 ⋅ 𝐼 = 𝑊) größer als der Effekt der Biegebeanspruchung.  

Der Vergleich der herkömmlichen Drähte mit einem Drahtseil zeigt, dass Zweiteres für die 

Anwendung in diesem Pendel deutlich überdimensioniert ist und durch ihren robusten Aufbau 

höhere Querbelastungen erfährt. 

Somit ist die Verwendung eines 1mm Drahts optimal für diesen Anwendungsbereich, da sie die 

zulässige Zugbeanspruchung nicht überschreitet und durch die Biegsamkeit geringere 

Querbelastungen im Material aufweist. 
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7. KONZEPTENTWURF 
 

Im folgenden Kapitel wird das fertige Modell präsentiert und es erfolgt ein Rückbezug zu den 

anfangs definierten Anforderungen und Wünschen. Zusätzlich werden die Stückliste sowie alle 

noch benötigten Bauteile mit einer Kostenübersicht aufgeführt. 

 

7.1 CAD-Modell 
 

Das fertige Modell enthält nur eine Kugelbuchse, um die Montage und Demontage zu 

vereinfachen. Im letzten Kapitel wurde hierfür die Biegebeanspruchung des Führungsrohrs 

entsprechend ausgelegt. Die Antriebseinheit (Festo, 2024) bleibt mit seinem Aufbau ähnlich und 

wird nur an zwei Platten aus Aluminium befestigt, statt einer Plexiglasplatte. Justiert kann die 

Ausrichtung des Antriebs durch das Auf- und Abschrauben der Muttern an den vier 

Gewindestangen. Das Gehäuse ist auch noch frei beweglich, bis der Bolzen des Antriebs mit 

dem Führungszylinder verschraubt wird. Dieser Zylinder wird durch eine genormte Kugelbuchse 

LMEF-25-L-UU (Traceparts, 2024) geführt, welche vorher mit der Aluminiumplatte zentriert 

wird. Das Pendelseil wird durch die Fadenaufnahme geführt und durch eine Seilklemme 

festgeklemmt. Die rotatorische Bewegung und Neigung wird durch ein SKF-Pendelkugellager 

(SKF Online Katalog, 2024) gewährleistet. 

In der folgenden Abbildung 28 ist der Aufbau in der seitlichen Schnittansicht zu sehen. 
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Abbildung 28 – Entwurfskonzept 

 

Der Charron Ring wird am unteren Ende des Führungszylinders aufgeschraubt und somit 

mitsamt des Führungszylinders zentriert. 

Im weiteren Verlauf wird auf die Anforderungsliste aus dem Kapitel 4.4 eingegangen, wobei 

jeder Abschnitt an Anforderungen in Klammern aufgeführt ist. 
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Alle Anschlussmaße werden berücksichtigt und einige vorherige Bauteile wiederverwendet 

(Punkt 1). Die Präzision und Stabilität (Punkt 2) wird durch die Justierung der Platte und der 

Antriebseinheit gewährleistet. Die präzise Führung des Pendelseils durch die Fadenaufnahme 

verläuft zentrisch durch den Charron Ring. Stabilität wird durch das Pendellager gewährleistet, 

welches im Führungszylinder sitzt. Die Aufnahme der Kräfte (Punkt 3) erfolgt über eine 

genormte Kugelbuchse. Die Lebensdauer und die weiteren Auslegungen sind in Kapitel 6 erfolgt. 

Für die reibungsarme Führung sorgt ebenfalls die Kugelbuchse. Durch die hohe Lebensdauer der 

genormten Standardbauteile ist das System wartungsarm und erfüllt durch Verwendung von 

korrosionsbeständigem Material auch das Kriterium eines langlebigen Pendels. Die Montage ist 

einfach gehalten und in dem nächsten Kapitel 8 dokumentiert (Punkt 6). Da es sich hier um eine 

Einzelfertigung handelt sind auch die Bauteile nur einmalig zu fertigen (Punkt 7). Die Kosten sind 

im nächsten Unterkapitel dargestellt. Zusätzlich wurden einige der bereits vorhandenen 

Bauteile, wie der Charron Ring und das Gehäuse wiederverwendet (Punkt 9). Die elektrische 

Leitfähigkeit wird durch ein elektrisch gut leitfähiges Material, dem Aluminium, gewährleistet 

(Punkt 10). Das Pendelseil lässt sich ohne großen Aufwand durch das Entfernen der 

Fadenaufnahme auswechseln und es ist auch von der Pendelkugel demontierbar (Punkt 11). 

 

7.2 Stückliste mit Kostenübersicht 
 

Einen allgemeinen Kostenplan ist in der nächsten Abbildung 29 dargestellt. Für die Links zu den 

Onlineshops der Einzelteile wird zur Dokumentation die entsprechende Excelliste bereitgestellt. 

 

 

Abbildung 29 – Kostenübersicht & Stückliste 
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Die Einzelteile sind nach ihrer Positionsnummer in der Zusammenbauzeichnung sortiert. Für das 

Angebot der Passplatten siehe Anhang „Passplatten Angebot von Peel Plate“. Die Summe gilt 

nur für dieses Angebot. Die Bauteile können nach Belieben auch bei anderen Herstellern 

eingekauft werden, insoweit sie derselben Norm und Anforderung entsprechen. 

Für die Einzelfertigungen sind die Einzelteilzeichnungen angefertigt worden, welche im Anhang 

unter Zeichnungsableitungen zu finden sind. 

Insgesamt liegt der Kostenaufwand mitsamt den Material- und Fertigungskosten bei 485,11€. 

Einige weitere Werte können je nach Angebot und Händler variieren.  
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8. MONTAGEANLEITUNG 
 

Dieses Kapitel ist in die Abschnitte Vormontage und Hauptmontage unterteilt. Die Vormontage 

stellt den Großteil der Montage dar und kann in einem separaten Raum stattfinden, abseits vom 

Einbauort, stattfinden. 

 

8.1 Vormontage 
 

Vor der Montage müssen noch vier M6.6 Bohrungen am Stahlträger im Glasgehäuse 

hinzugefügt werden, sodass diese genau mit den Bohrungen der unteren Antriebsplatte (Pos. 7) 

übereinstimmen.  

Hierfür kann der Stahlträger vom Plexiglasgehäuse abgeschraubt (siehe Abbildung 30) und die 

Platte (Pos. 7) als Vorlage an der unteren Ebene der Stahlkonstruktion verwendet werden. Die 

Schrauben werden für den Wiederzusammenbau vorerst beiseitegelegt. 

 

 

 Abbildung 30 - Plexiglasgehäuse 
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Eine Stopphülse (Pos. 23) sollte am Ende des 1mm Drahtes mit Hilfe einer Pressklemmenzange 

zusammengepresst werden. Zuletzt wird der Antrieb aus den bisherigen Halteplatten 

entnommen, wobei die Antriebseinheit selbst und die Nutensteinbefestigung (siehe Abbildung 

31), sowie die 4 Gewindestangen und Muttern für den weiteren Wiederaufbau beiseitegelegt 

werden. 

 

 

Abbildung 31 - Antrieb mit Nutensteinbefestigung 

 

Für eine generelle Übersicht des Aufbaus kann die Zusammenbauzeichnung, welche im Anhang 

unter Zeichnungsableitungen beigefügt ist, genutzt werden. Die Positionsnummern entsprechen 

jeweils der Nummern aus dem Zusammenbau. 
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Die Bauteile müssen wie folgt vormontiert werden: 

 

Tabelle 3 – Vormontage 

Schritt Teilenummer Beschreibung Bild 

1 2 ,7, 20 Die untere Antriebsplatte (Pos. 
7) auf die untere Ebene des 
Stahlträgers (Pos. 2) mit vier M6 
Schrauben (Pos. 20) befestigen. 

 

2 1, 3, 6 Den Antrieb (Pos. 1) mit der 
Nutensteinbefestigung (Pos. 3) 
an die Antriebsplatte (Pos. 6) 
verschrauben. Hierfür werden 
die bereits vorhandenen 
Schrauben verwendet. 

 
Abbildung 33 - Montagebild 2 

3 1, 6, 19, 23 Montieren der zweiten 
Antriebsplatte (Pos. 6) mitsamt 
Antrieb (Pos. 1) mit den 
Gewindestangen (Pos. 23) und 
M6 Muttern (Pos. 19) an die 
untere Antriebsplatte.  

 
Abbildung 34 - Montagebild 3 

4 1, 19 Justierung des Antriebs (Pos. 1) 
durch Aufschrauben der Muttern 
(Pos. 19) auf die oberste 
Position. 

 
Abbildung 35 - Montagebild 4 

Abbildung 32 – Montagebild 1 
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5 1, 5 Die Aufschraubplatte (Pos. 5) an 
den Bolzen des Antriebs (Pos. 1) 
mit der entsprechenden M8 
Mutter verschrauben. 

 
Abbildung 36 - Montagebild 5 

6 13, 16, 18, 
24 

Die Kugelbuchse (Pos. 24) mit 
den M5 Zylinderschrauben (Pos. 
16) und M5 Muttern (Pos. 18) an 
die Aluminiumplatte (Pos. 13) 
verschrauben. 

 
Abbildung 37 - Montagebild 6 

7 8, 11 Den Charron Ring (Pos. 8) auf 
das jeweilige Ende des 
Führungszylinders (Pos. 11) 
drehen.  

 
Abbildung 38 - Montagebild 7 

8 4, 10, 11  In die Passung des freien Endes 
das geschmierte Pendellager 
(Pos. 4) einführen und die 
Fadenaufnahme (Pos. 10) 
hinzufügen. 

 
Abbildung 39 - Montagebild 8 
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9 11 ,12 Den Führungszylinder (Pos. 11) 
durch die vorbereitete 
Kugelbuchse führen und am 
anderen Ende den 
Gewindeflansch (Pos. 12) 
raufdrehen. 

 
Abbildung 40 - Montagebild 9 

10 10 Der 1mm Draht durch die 
Fadenaufnahme (Pos. 10) 
führen, bis die Stopphülse an der 
Fadenaufnahme anliegt und das 
andere Ende des Seils unten 
komplett rausschaut. 

 
Abbildung 41 - Montagebild 10 

 

Um das andere Ende des Drahts zu erreichen, empfiehlt es sich, am unteren Ende vorläufig eine 

etwas schwere Masse (etwa 2kg) zu befestigen. 

Alle vorbereitenden Maßnahmen sind durchgeführt worden und es kann nun mit der Montage 

im 5. Stock des Gebäude BT21 fortgefahren werden. 
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8.2 Hauptmontage 
 

In den nachfolgenden Schritten wird die Montage am Ort der Aufhängung im 5. Stock des BT21 

beschrieben. 

 

Tabelle 4 - Hauptmontage 

Schritt Teilenummer Beschreibung Bild 

11 11, 13, 24 Die in Schritt 4 vorbereitete 
Aluminiumplatte (Pos. 13) 
mit der integrierten 
Kugelbuchse (Pos. 24) und 
mitsamt des vorbereiteten 
Führungsrohrs (Pos. 11) 
entsprechend den 
Gewindeschrauben in der 
Decke mit vorhandenen 
Muttern verschrauben. Zum 
Ausgleich der 
Bodenunebenheiten die 
Passplatten an den 
jeweiligen 
Schraubenpositionen 
verwenden. 

 
Abbildung 42 - Montagebild 11 

12 2, 13 Den Stahlträger (Pos. 2) mit 
den vorbereiteten 
Antriebsplatten in Position 
über die Platte auf der 
Decke (Pos. 13) bringen. 

 
Abbildung 43 - Montagebild 12 

13 1 Den Antrieb mit Hilfe der 
Gewindeschrauben so 
justieren, dass seine 
Längsachse orthogonal zum 
Boden ausgerichtet ist. 

 
Abbildung 44 - Montagebild 13 
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14 5, 12, 15 Durch Hochziehen des 
Führungsrohrs, den 
Gewindeflansch (Pos. 12) 
mit der Aufschraubplatte 
(Pos. 5) durch vier M4 
Schrauben (Pos. 15) und M4 
Muttern (Pos. 15) 
verbinden. 

 
Abbildung 45 - Montagebild 14 

15 1, Rest Das Plexiglasgehäuse auf 
den Stahlträger 
positionieren und die 
entfernten 
Verschraubungen wieder 
hinzufügen. (hierfür am 
besten den Antrieb etwas 
weiter runter positionieren, 
dass der Stahlträger 
schwebt, oder eine zweite 
Person hält den Träger, bis 
das Plexiglasgehäuse 
aufgeschoben und montiert 
wird. 

 
Abbildung 46 - Montagebild 15 

 

Die komplette Montage ist abgeschlossen und es muss nun die Ansteuerung des Antriebs 

getestet werden. 
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9. FAZIT 
 

Das Ziel der Arbeit besteht darin eine Aufhängung für ein langlebiges Pendel an der HAW 

Hamburg zu konstruieren. Die Herausforderung hierbei ist, die Konstruktion an den 

vorhandenen Linearantrieb anzupassen. Hierfür war es notwendig, die vorherige Aufhängung zu 

betrachten, um die Probleme und Schwachstellen zu analysieren. Die Anforderungsliste bildet 

die Grundlage für das Entwerfen der einzelnen Teillösungen. Durch die Vorgehensweise des 

methodischen Konstruierens nach Pahl/Beitz (Hrsgg. Feldhusen & Grote, 2013) konnten 

Lösungen für die Teilfunktionen erarbeitet werden, durch welche mehrere Konzepte erstellt 

werden konnten. Durch kritische Bewertung und Vergleich mit funktionierenden Varianten 

konnte eine passende Lösung gefunden werden, welche weiter detailliert wurde. Die Erstellung 

der Zeichnungen und Stücklisten erfolgt am Ende und sind vollständig für die Fertigung der 

Einzelteile. Hierfür ist zusätzlich ein Kostenplan angefertigt, welcher sowohl die Material- als 

auch grobe Fertigungskosten einschließt. Das abschließende Kapitel ist die Montage der 

ausgearbeiteten Konstruktion. 

Im Rahmen der Anforderungsliste ergab sich die Forderung, dass die am Pendel auftretenden 

Kräfte aufgefangen werden, sodass die Biegebeanspruchung des Bolzens am Antrieb entlastet 

wird. Hierfür muss eine Berechnung durchgeführt werden, um die Traglast zu ermitteln. Um 

diese Beanspruchung aufzufangen, wird die Kugelbuchse eingebaut, welche für die Aufnahme 

der Biegebeanspruchung ausgelegt ist. Ein weiterer Aspekt, den diese Buchse erfüllt, ist die 

lineare Führung der Pendelachse. Es wird eine zu dem Boden normal ausgerichtete Bewegung 

der Längsachse gewährleistet, indem die Buchse entsprechend eingebaut wird. Durch die 

Aufnahme der Fadenkraft innerhalb des Führungszylinders können die von außen angreifenden 

Kräfte optimal in die außenliegende Buchse geleitet werden. Die Schiefstellung des Pendellagers 

ermöglicht das Hin- und Herschwenken der Pendelbewegung. Der Führungszylinder nimmt 

unter anderem auch Biegekräfte am Charron Ring auf, welcher aufgeschraubt ist. Wenn das Seil 

hier ausschlägt, darf keine zu hohe Biegespannung im Material entstehen, um Verformungen zu 

vermeiden. Die Auslegung und Berechnung des Rohrs ergab, dass eine minimale Durchbiegung 

durch Ausschlag des Pendelseils vorhanden ist. Diese ist akzeptabel und kann so verwendet 

werden. 

Eine mögliche Verbesserung im Konzept besteht in der Auswahl einer alternativen Lösung, um 

die Schiefstellung des Pendels zu ermöglichen, statt Nutzung eines Pendellagers. Pendellager 

werden üblicherweise in Systemen mit deutlich höheren Drehzahlen eingesetzt und für höhere 

Radiale Belastungen ausgelegt. Sie sind deshalb hier unüblich, jedoch ausreichend für die zu 

erfüllende Funktion. Zusätzlich entsteht eine geringe Durchbiegung im Führungsrohr, welche im 

besten Fall gegen Null gehen soll. In diesem Fall wurde sich dafür entschieden, das in Kauf zu 

nehmen, um eine einfache Montage, durch Einbau einer einzelnen statt zweier Buchsen, zu 

gewährleisten.  

Der vorliegende Konzeptentwurf erfüllt alle ermittelten Anforderungen und ist entsprechend 

bereit nach der Montage in Betrieb genommen zu werden. Insgesamt ist das Ergebnis 
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zufriedenstellend und kann nach den erstellten Zeichnungsableitungen gefertigt und montiert 

werden. 
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Elektronischer Anhang 
 

Der elektronische Anhang wird auf einem Datenträger der Bachelorarbeit beigefügt. Die 

vorhandenen Dateien sind hier aufgelistet. 

 

1. CAD Zusammenbau mit Einzelteilen (creo in ZIP Format) 

2. Anforderungsliste (Excel-Datei) 

3. Kostenübersicht (Excel-Datei) 

4. DFP_Baumann (PDF-Datei) 

5. Bachelor Projekt Foucaultsche Pendel Dokumentation (PDF-Datei) 

6. Foucault_November_2021_Bruhns (PDF-Datei) 

7. THK Gesamtkatalog (HTML-Datei) 

 

Alle weiteren Dokumente, die hier angehängt sind, sind auch auf dem Datenträger verfügbar. 
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